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MESSUNG 




ON 

^1 (57) Abstract: The invention relates to a stress/extension measuring sensor for continuously monitoring states of stress/extension, 

particularly in screwed bolts, and a corresponding method. The aim of the invention is to create an arrangement and a corresponding 
^£ method which is/are easy and uncomplicated to use and allows states of stress/extension to be continuously monitored. Said aim is 
<^ achieved by the inventive sensor (1) which is provided with a first inductor (3) and at least one additional element (2) comprising at 

least one pressure-dependent first impedance (5) or a second impedance (5') and a second inductor (3'). The second impedance (5 ? ) 

and/or the second inductor (3 7 ) are pressure -dependent such that the resonance frequency of an electromagnetic oscillating circuit 
a which is formed by the impedance (5; 5') and inductor (3; 3') changes when the pressure, by means of which the element (2) is 

impinged upon, changes. 
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PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherehenbericht 

— vor Ablauf derfur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungs-/Dehnungsmesssensor zur kontinuierlichen Uberwa- 
chung von Spannungs-/Dehnungszustanden, insbesonclere in geschraubten Bolzen, sowie ein entsprechendes Verfahren. Aufgabe 
ist hierbei, eine Anordnung sowie ein entsprechendes Verfahren zu schaffen, die bzw. das einfach und unkompliziert einsetzbar 
ist und eine kontinuierliche Uberwachung von Spannungs-/Dehnungszustanden ermQglicht. Erfindungsgemass wird dies dadurch 
gelost, dass ein Sensor (1) vorgesehen ist, der eine erste Induktivitat (3) und mindestens ein weiteres Element (2) aufweist, welches 
zumindest eine druckabhangige erste Impedanz (5) oder eine zweite Impedanz (5*) und eine zweite Induktivitat (3') umfasst, wobei 
die zweite Impedanz (5*) und/oder die zweite Induktivitat (3 T ) druckabhagig sind, so class bei Anderung der Druckbeaufschlagung 
des Elements (2) sich die Resonanzfrequenz eines durch Impedanz (5; 5*) und Induktivitat (3; 3') gebildeten elektromagnetischen 
Schwingkreises (3, 5; 3\ 5') andert. 
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Spannungs-7Dehnungsmesssensor sowie 
Verfahren zur Spannungs-ZDehnungsmessung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungs-/Dehnungsmesssensor zur 
kontinuierlichen Oberwachung von Spannungs-/Dehnungszustanden, insbesonde- 
re in geschraubten Bolzen, sowie ein entsprechendes Verfahren. Die Erfindung 
findet u.a. bei Wartungsarbeiten Anwendung, urn Spannungs-/Dehnungszustande 
zu kontrollieren, so dass beispielsweise Anzugsmomente von geschraubten Bol- 
zen auf einfache Weise uberwacht und eingesteilt werden konnen. 

Hinsichtlich dieses Anwendungsbereiches sind aus dem Stand der Technik soge- 
nannte Drehmoment-Schlussel bekannt, die beispielsweise mit Ultraschallsenso- 
ren arbeiten. 

Daneben sind Dehnungssensoren bekannt, bei denen piezoelektrische Materialien 
zum Einsatz kommen. Hierbei wird der bekannte piezoelektrische Effekt ausge- 
nutzt, so dass beim Einwirken einer Kraft auf das piezoelektrische Material durch 
elektrische Verschiebung Oberflachenladungen entstehen. Ein derartiger Sensor 
ist beispielsweise in WO 99/26046 beschrieben. 

Problem hierbei ist jedoch, dass die auf Grund mechanischer Verformungsbeauf- 
schlagung auftretende elektrische Ladungstrennung nur kurzfristig entsteht, so 
dass eine kontinuierliche Messung nicht moglich ist. Ferner ist in der Regel eine 
Ladungsverstarkung erforderlich, wie das in WO 99/26046 beschrieben ist, um die 
piezoelektrisch erzeugten Ladungen in eine dazu proportionale Spannung zu ver- 
wandeln. 
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Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, einen Spannungs- 
/Dehnungsmesssensor sowie ein entsprechendes Verfahren zu schaffen, der bzw. 
das einfach und unkompliziert einsetzbar ist und eine kontinuierliche Oberwa- 
chung von Spannungs-/Dehnungszustanden ermdglicht. 

5 

Die Aufgabe wird durch einen Spannungs-/Dehnungsmesssensor gelGst, der da- 
durch gekennzeichnet ist, dass er eine erste Induktivitat und mindestens ein weite- 
res Element aufweist, welches zumindest eine druckabhSngige erste Impedanz 
oder eine zweite Impedanz und eine zweite InduktivitSt umfasst, wobei die zweite 
10 Impedanz und/oder die zweite Induktivitat druckabhangig sind, so dass bei Ande- 
rung der Druckbeaufschlagung des Elements sich die Resonanzfrequenz eines 
durch Impedanz und Induktivitat gebildeten elektromagnetischen Schwingkreises 
andert. 

is Wesentlich hierbei ist, dass durch die Verwendung von druckabhangigen elektro- 
magnetischen Bauelementen sowie deren Anordnung zu einem elektromagneti- 
schen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz for die Bestimmung von Deh- 
nungs-/Spannungszustanden ausgenutzt wird. Prinzipiell konnen hierbei komple- 
mentare Bauteile (Impedanz, Induktivitat etc.) mit entsprechenden druckabhangi- 

20 gen Eigenschaften ven^endet werden. Im Falle einer druckabhangigen Impedanz 
ware dies z.B. eine Induktivitat und umgekehrt. 

Im Gegensatz zur direkten Messung von kurzfristig auftretenden Ladungstrennun- 
gen - wie das im Stand der Technik erfolgt - ist hier auf Grund der Messung vari- 
25 ierender Resonanzfrequenzen eine kontinuierliche Messung mftglich. Das Ausnut- 
zen einfacher druckabhangiger, elektrischer Bauelemente stellt eine besonders 
einfache und effektive Messmethode dar und ermOglicht flexible Ausfuhrungsfor- 
men. Die Erfindung weist somit vorteilhafterweise eine einfache Anordnung und 
Handhabbarkeit auf, was auch dadurch hervorgerufen wird, dass keine separate 
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Stromversorgung erforderlich ist. Zudem werden lediglich passive Bauteile ver- 
wendet. 

GemaB eiher ersten Ausfuhrungsform umfasst der Sensor eine erste Induktivitat 
5 sowie ein weiteres Element, das zumindest eine druckabhangige erste Impedanz 
aufweist. Die druckabhangige erste Impedanz bildet mit der ersten Induktivitat ei- 
nen elektromagnetischen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei 
Druckbeaufschlagung des Elements andert. Selbstverstandlich kann das Element 
weitere elektromagnetische Bauteile (Widerstande, Induktivitaten etc.) enthalten, 
10 was jedoch an dem hier zugrundeliegenden Prinzip nichts andert. 

Zweckma&igerweise besteht bei der ersten Ausfuhrungsform das Element ganz 
oder teilweise aus einem dielektrischen Material, dessen Permeabilitat sich bei 
Druckbeaufschlagung andert. Vorteilhafterweise lasst sich dieses Material auf 
15 Grund seines geringen Gewichtes und geringer Abmessungen gut in bestehende 
Anordnungen integrieren. 

GemaiJ einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das weitere Element des Sen- 
sors zumindest eine druckabhangige zweite Impedanz sowie eine zweite Induktivi- 
20 tat auf, wobei die druckabhangige Impedanz und die zweite Induktivitat parallel 
geschaltet sind und einen elektromagnetischen Schwingkreis bilden, so dass sich 
dessen Resonanzfrequenz bei andernder Druckbeaufschlagung des Elements 
verschiebt. 

25 Zweckmailigerweise besteht hierbei das Element aus piezoelektrischem oder 
magnetostriktivem Material. Daneben kttnnen jegliche Werkstoffe verwendet wer- 
den, die eine last- bzw. druckabhangige elektromechanische Kopplung bewirken. 
Diese Materialien bzw. Werkstoffe lassen sich auf Grund ihres geringen Gewich- 
tes und geringer Abmessungen gut in bestehende Anordnungen integrieren. 
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Gemafi einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Sensor im Wesent- 
lichen als Folie ausgebildet, auf der die erste Induktivitat sowie Kontaktflachen zur 
Kontaktierung des weiteren Elements angeordnet sind. Eine derartige folienformi- 
5 ge Ausgestaltung weist sich wiederum durch geringes Gewicht sowie geringe Ab- 
messungen vorteilhaft aus. 

Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, dass der folienformige Sensor das weitere 
Element zumindest teilweise im Bereich der Kontaktflachen umgibt. Durch ein 
10 Biegen oder Falten des folienformigen Sensors kann die Kontaktierung des weite- 
ren Elements problemlos und auf vielfaltige Weise erfolgen. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass der mit der ersten Induktivitat versehene Abschnitt 
des folienfdrmigen Sensors Qber das weitere Element ubersteht, was ein Ankop- 
15 peln von Mess- oder Priifgeraten erieichtert. 

Es ist besonderes vorteilhaft, dass die erste Induktivitat sowohl als Ein- als auch 
als Auskoppelelement dient, so dass die erste Induktivitat einerseits zur Anregung 
des jeweiligen elektromagnetischen Schwingkreises und andererseits zur Mes- 
20 sung der Resonanzfrequenz des jeweiligen elektromagnetischen Schwingkreises 
dient. Auf diese Weise ist eine beruhrungslose Kopplung sowohl bei Anregung des 
elektromagnetischen Schwingkreises als auch bei Abfrage des Spannungs- 
/Dehnungszustandes mdglich. Der Sensor benotigt somit keine externen Zuleitun- 
gen. 

25 

Zur Abfrage des Spannungs-/Dehnungszustandes ist es zweckmafiig, einen 
Transceiver als Prilfgerat zu venwenden, der uber die erste Induktivitat an den 
Sensor ankoppelbar ist. 
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Gemail einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform ist das weitere Element in 
eine Unterlegscheibe integriert, die zwischen einem Befestigungsmittel und einer 
damit in Verbindung stehenden Staiktur anbringbar ist. Auch bei dieser AusfQh- 
rungsform ist es vorteilhaft, dass das weitere Element beispielsweise durch einen 
5 folienformigen Abschnitt kontaktiert wird, und dass der mit der ersten Induktivitat 
versehene Abschnitt des folienformigen Sensors Qber die Unterlegscheibe Qber- 
steht, so dass ein Priifgerat einfach ankoppelbar ist. 

Gemali einer alternativen Ausfuhrungsform ist es zweckma&ig, ein zweites Ele- 
10 ment in die Unterlegscheibe als Komparatorelement zu integrieren. Dies hat den 
Vorteil, dass bei der Bestimmung von Spannungs-/Dehnungszustanden Tempera- 
tur- Oder Alterungseffekte kompensiert werden konnen, da lediglich Anderungen 
der Resonanzfrequenz erfasst werden. 

is Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner durch ein Verfahren zur Spannungs- 
/Dehnungsmessung gel6st, das sich erfindungsgemalJ dadurch auszeichnet, dass 
zumindest ein Element eines Sensors mit einer ersten Induktivitat, welches zu- 
mindest eine druckabhSngige erste Impedanz oder eine zweite Impedanz und 
eine zweite Induktivitat umfasst, wobei die zweite Impedanz und/oder die zweite 

20 Induktivitat druckabhangig sind, derart zwischen einem Befestigungsmittel und 
einer mit dem Befestigungsmittel in Verbindung stehenden Struktur angeordnet 
wird, dass beim Andem der Druckbeaufschlagung des Elements die Resonanzfre- 
quenz eines durch Impedanz und Induktivitat gebildeten elektromagnetischen 
Schwingkreises geandert wird. 



Zweckmafcig ist hierbei, dass das Element bei Druckbeaufschlagung komprimiert 
und bei verminderter Druckbeaufschlagung entlastet wird, und dass der jeweilige 
elektromagnetische Schwingkreis Ober die erste Induktivitat angeregt wird. 
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Ferner ist es vorteilhaft, dass die Messung der Resonanzfrequenz des elektro- 
magnetischen Schwingkreises ilber eine beriihrungslose Ankopplung an die erste 
Induktivitat erfolgt. 

5 Gemali einer alternativen Ausfuhrungsform ist es zweckmaBig, mit Hilfe eines 
zweiten Elements eine Komparatormessung zur Kompensation von Temperatur- 
oder Alterungseffekten durchzufuhren, da lediglich eine Anderung des Druck- 
/Spannungszustandes bzw. der Resonanzfrequenz erfasst wird. 

10 Die Erfindung findet beispielsweise Anwendung zur Einsteilung von Anzugsmo- 
menten geschraubter Bolzen und ersetzt somit bekannte Drehmomentschlussel. 
Die Erfindung kann z.B. fur Wartungsarbeiten an Flugzeugen, Hubschraubern o- 
der anderen Verkehrsmitteln eingesetzt werden. 

15 Nachstehend wird die Erfindung anhand der beigefOgten Abbildungen in naheren 
Einzelheiten beschrieben. In denen zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaiien Sensors zur Be- 
stimmung des Spannungs-VDehnungszustandes eines geschraubten Bol- 
20 zens; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen folienfdrmig ausgebildeten Sensor; 

Fig. 3 eine Seitenansicht auf einen folienfdrmig ausgebildeten Sensor; 

25 

Fig. 4, 4a-c das elektrische Ersatzschaltbild des Sensors gemaft unterschiedlicher 
Ausfiihrungsformen; 
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Fig. 5 Darstellung der Resonanzfrequenz bei unterschiedlicher Druckbeaufschla- 
gung; und 

Fig. 6 Resonanzfrequenz als Funktion der Druckbeaufschlagung. 

5 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung den erfindungsgemailen Sensor zur Be- 
stimmung des Spannungs-/Dehnungszustandes eines geschraubten Bolzens. Der 
Sensor ist in Fig. 1 mit Bezugsziffer 1 bezeichnet und ist in eine Unteriegscheibe 
10 integriert. Die Unteriegscheibe 10 mit integriertem Sensor 1, nachstehend auch 

10 als modifizierte Unteriegscheibe bezeichnet, ist zwischen einem Bolzen 1 1 und 
einer mit diesem in Verbindung stehenden Struktur 12 angeordnet. Femer ist ein 
PrOfgerat 13 (z.B. ein Transceiver) berOhrungslos an den Sensor 1 angekoppelt, 
was nachstehend noch in naheren Einzelheiten beschrieben wird. Ober eine Da- 
tenleitung 14 werden die vom Transceiver erfassten Daten an eine Auswerteein- 

is heit (nicht dargestellt) weitergeleitet. 

Der Sensor 1 umfasst ein dielektrisches, piezoelektrisches Oder magnetostriktives 
Element 2, das in Fig. 1 lediglich schematisch angedeutet ist. Prinzipiell sind 
Werkstoffe mit last- bzw. druckabhangiger elektromechanischer Kopplung ein- 
20 setzbar. In Fig. 1 ist das Element 2 derart in die Unteriegscheibe 10 integriert, 
dass seine OberflSche im Wesentlichen senkrecht zur Druckbeaufschlagungsrich- 
tung F angeordnet ist. Das Element 2 ist Ober einen folienformigen Abschnitt des 
Sensors 1 kontaktiert, wie den Figuren 2 und 3 zu entnehmen ist. 

25 Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf einen folienformigen Sensor 1 , bei der das Element 
2 nicht zu sehen ist. Auf dem folienformigen Sensor ist eine erste Induktivitat 3 
maanderformig aufgetragen und mit entsprechenden Kontaktflachen 4 und 7 ver- 
bunden. Die Kontaktflachen 4, 7 dienen zur Kontaktierung des Elements 2. Hierzu 
wird der folienformige Sensor gemali Fig. 2 an den gestrichelt dargestellten Fait- 
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bzw. Knickstellen umgebogen, um das Element 2, wie in Fig. 3 dargestellt, zu kon- 
taktieren. Hierbei steht in der Regel der mit der ersten Induktivitat 3 versehene 
Abschnitt des folienformigen Sensors 1 Qber das Element 2 uber, um ein Ankop- 
peln von Messgeraten (s. Fig. 1) zu erleichtern. Die in Fig. 3 dargestellte Sensor- 
5 anordnung ist, wie eingangs beschrieben, in die Unterlegscheibe 10 integriert. 
Selbstverstandlich kann die Sensoranordnung auch in andere Distanz- oder Zwi- 
schenstucke integriert sein. 

Fig. 4 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Sensors 1 in unterschiedlichen 
10 AusfOhrungsformen. Das elektrische Element sowie die erste Induktivitat sind da- 
bei mit den selben Bezugsziffern wie in den vorhergehenden Abbildungen be- 
zeichnet. Zudem ist in Fig. 4 der Leitungswiderstand mit Bezugsziffer 6 bezeich- 
net. Selbstverstandlich konnen weiter elektrische Bauelemente in dem Ersatz- 
schaltbild berOcksichtigt werden, die jedoch keinen Einfluss auf das der Erfindung 
is zugrundeliegende Prinzip haben. 

Das elektrische Bauelement 2 kann unterschiedlich ausgestaltet sein. GemafJ ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform (Fig. 4a) weist das Element 2 einen Kondensator mit 
druckabhangiger Impedanz auf und wird nachstehend mit Bezugsziffer 5 bezeich- 
20 net. Dies wird beispielsweise durch ein dielektrisches Element bewirkt, dessen 
Permeabilitat sich bei Druckbeaufschlagung andert. Die druckabhangige Impe- 
danz 5 bildet zusammen mit der ersten Induktivitat 3 einen elektromagnetischen 
LC-Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei Druckbeaufschlagung an- 
dert. 

25 

GemaB einer zweiten AusfQhrungsform (Fig. 4b) umfasst das Element 2 selbst 
zumindest eine Impedanz sowie eine dazu parallel geschaltete Induktivitat, die in 
Fig. 4b analog mit Bezugsziffern 5* bzw. 3' bezeichnet sind. Praktisch wird dies 
z.B. durch die Verwendung von piezoelektrischen und / oder magnetostriktiven 
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Elementen 2 realisiert. Bei dieser Ausfuhrungsform wird der elektromagnetische 
Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei Druckbeaufschlagung andert, 
durch die Impedanz 5' und die Induktivitat 3' gebildet. Dabei kann die Impedanz 5' 
und / Oder die Induktivitat 3' druckabhangig sein. Selbstverstandlich kGnnen auch 
5 bei dieser Ausfuhrungsform weitere parallel Oder in Serie geschaltete Bauelemen- 
te berucksichtigt werden, die keinen Einfluss auf das Wirkungsprinzip haben. 

Gemali einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform (Fig. 4c) besteht das Ele- 
ment 2 aus einem piezoelektrischen Material. Bekanntlich weist ein piezoelektri- 

10 sches Element auf Grund der eigenen KOrperlichkeit eine mechanische Resonanz 
sowie eine Eigenkapazitat auf, und kann durch das in Fig. 4c gezeigte Ersatz- 
schaltbild dargestellt werden. Folglich wird hier, analog zur zweiten Ausfuhrungs- 
form gemaft Fig. 4b, der elektromagnetische LC-Schwingkreis durch die ebenso 
mit Bezugsziffer 5' und 3' bezeichnete Impedanz bzw. Induktivitat gebildet, so 

is dass durch die Druckabhdngigkeit der Impedanz 5' eine Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz bei Druckbeaufschlagung des piezoelektrischen Elements 2 erfolgt. 
Das piezoelektrische Element 2 erfahrt bei Druckbeaufschlagung eine Kompressi- 
on, was eine entsprechende Ladungsverschiebung zur Folge hat („piezoelektri- 
scher Effekt") und bei materialgegebener Druckabhangigkeit der Permitivitat somit 

20 zur Verschiebung der Resonanzfrequenz fOhrt. 

In den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen erfahrt das Element 2 bei Druck- 
beaufschlagung eine Kompression und bei verminderter Druckbeaufschlagung 
eine entsprechende Entlastung. Dies fOhrt wiederum, wie oben geschildert, zu ei- 
25 ner messbaren Resonanzfrequenzverschiebung, so dass auf einfache Weise der 
Zustand „Bolzen gespannt" oder „Bolzen ungespannt" kontinuierlich iiberwacht 
werden kann. 
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Eine Druckbeaufschlagung des Elements 2 bewirkt also z.B. elne Verschiebung 
der Resonanzfrequenz zu hdheren Frequenzen, wie das beispielsweise in Fig. 5 
bzw. Fig. 6 dargestellt ist. Nimmt die Druckbeaufschlagung des Elements 2 wieder 
ab, so verschiebt sich die Resonanzfrequenz entsprechend zu niedrigeren Fre- 
5 quenzen. Selbstverstandlich kann auch eine Anordnung gewahlt werden, bei der 
dies umgekehrt ist. 

Ferner ist anzumerken, dass die Anregung des jeweiligen elektromagnetischen 
Schwingkreises uber die erste Induktivitat 3 erfolgt, die somit als Einkoppelele- 
10 ment dient. Dies kann beruhrungslos erfolgen (z.B. kapazitiv). Die erste Induktivi- 
tat 3 dient jedoch gleichzeitig als Antenne bzw. Auskoppelelement zur Messung 
der Resonanzfrequenz. Auch hier erfolgt die Messung vorzugsweise beruhrungs- 
los. 

is Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform (nicht dargestellt) ist in der Unterieg- 
scheibe 10 ein zweites Element (z.B. aus dielektrischem, piezoelektrischem oder 
magnetostriktivem Material) angeordnet, dasftlr Vergleichsmessungen vorgese- 
hen ist. Hierzu wird eine messtechnische Briicke aus einem mechanisch belaste- 
ten und einem mechanisch unbelasteten Element 2 aufgebaut, wodurch die relati- 

20 ve Verschiebung der Resonanzfrequenz erfasst werden kann. Eine derartige 
Anordnung bzw. Vergleichsmessung ermoglicht beispielsweise eine 
Kompensation von Temperatur-, Alterungseffekten oder dergleichen. 

AbschlieRend ist anzumerken, dass prinzipiell eine Reihe von unterschiedlichen 
25 Anordnungsmoglichkeiten elektromagnetischer Bauelemente zu entsprechenden 
elektromagnetischen Schwingkreisen denkbar ist, die eine nach dem voranste- 
henden Prinzip durchfuhrbare Spannungs-/Dehnungsmessung ermSglichen. Die 
oben beschriebenen AusfGhrungsformen stellen lediglich beispielhafte Ausgestal- 
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tungen dar und sollen den Gegenstand der vorliegenden Erfindung nicht ein 
schranken. 
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Patentanspruche 



5 1 . Spannungs-/Dehnungsmesssensor zur kontinuierlichen Clberwachung von 
Spannungs-/Dehnungszustanden, insbesondere in geschraubten Bolzen, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Sensor (1) eine erste Induktivitat (3) und min- 
destens ein weiteres Element (2) aufweist, welches zumindest eine druckabhangi- 
ge erste Impedanz (5) oder eine zweite Impedanz (5') und eine zweite Induktivitat 

10 (3*) umfasst, wobei die zweite Impedanz (5') und/oder die zweite Induktivitat (3') 
druckabhangig sind, so dass bei Anderung der Druckbeaufschlagung des Ele- 
ments (2) sich die Resonanzfrequenz eines durch Impedanz (5; 5') und Induktivitat 
(3; 3') gebildeten elektromagnetischen Schwingkreises (3, 5; 3', 5') andert. 

15 2. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Element (2) zumindest die druckabhangige erste Impedanz 
(5) aufweist, und dass die erste Induktivitat (3) und die erste Impedanz (5) den 
elektromagnetischen Schwingkreis (3, 5) bilden. 

20 3. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Element (2) ganz oder teilweise aus einem dielektrischen Ma- 
terial besteht. 

4. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass das Element (2) zumindest die druckabhangige zweite Impedanz 
(5') und die zweite Induktivitat (3') aufweist, wobei die druckabhangige zweite Im- 
pedanz (5') und die zweite Induktivitat (3') parallel geschaltet sind und den elekt- 
romagnetischen Schwingkreis (3', 5') bilden, so dass sich dessen Resonanzfre- 
quenz bei andernder Druckbeaufschlagung des Elements (2) verschiebt. 
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5. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Element (2) ein piezoelektrisches oder magnetostriktives E- 
lement ist. 

5 

6. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (1 ) im Wesentlichen als Fo- 
lie ausgebildet ist, auf der die erste Induktivitat (3) und Kontaktflachen (4, 7) zur 
Kontaktierung des Elements (2) angeordnet sind. 

10 

7. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der folienfdrmige Sensor (1 ) das Element (2) zumindest teilweise 
im Bereich der Kontaktflachen (4, 7) umgibt. 

15 8. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 6 oder 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der mit der ersten Induktivitat (3) versehene Abschnitt des 
folienformigen Sensors (1) uber das Element (2) ubersteht. 

9. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen 

20 Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass die erste Induktivitat (3) sowohl als 
Ein- als auch als Auskoppelelement dient. 

10. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Prufgerat (14) zur Abfrage des 

25 Spannung- / Dehnungszustandes beruhrungslos an den Sensor (1 ) uber die erste 
Induktivitat (3) ankoppelbar ist. 
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1 1 . Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Element (2) in eine Unterlegschei- 
be (10) integriert ist. 

1 2. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 1 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur Vergleichsmessung zur Kompensation von Temperatur- und 
Alterungseffekten ein zweites Element in der Unterlegscheibe (10) angeordnet ist. 

13. Spannungs-/Dehnungsmesssensor nach Anspruch 1 1 oder 12 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Unterlegscheibe (10) zwischen einem Befestigungs- 
mittel (11 ) und einer damit in Verbindung stehenden Struktur (12) anbringbar ist. 

14. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung, insbesondere in geschraub- 
ten Bolzen, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Element (2) eines 
Sensors (1 ) mit erster Induktivitat (3), welches zumindest eine druckabhangige 
erste Impedanz (5) oder eine zweite Impedanz (5') und eine zweite Induktivitat 
(3') umfasst, wobei die zweite Impedanz (5') und/oder die zweite Induktivitat (3') 
druckabhSngig sind f derart zwischen einem Befestigungsmittel (1 1 ) und einer mit 
dem Befestigungsmittel in Verbindung stehenden Struktur (12) angeordnet wird, 
dass beim Andern der Druckbeaufschlagung des Elements (2) die Resonanzfre- 
quenz eines durch Impedanz (5; 5') und Induktivitat (3; 3') gebildeten elektromag- 
netischen Schwingkreises (3, 5; 3\ 5') geSndert wird. 

15. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Element (2) bei Druckbeaufschlagung komprimiert 
und bei verminderter Druckbeaufschlagung entlastet wird. 
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16. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14 Oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass der elektromagnetische Schwingkreis (3, 5; 3', 
5') uber die erste Induktivitat (3) angeregt wird. 

17. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14, 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Resonanzfrequenz des e- 
lektromagnetischen Schwingkreises (3, 5; 3\ 5') uber eine beruhrungslose An- 
kopplung an die erste Induktivitat (3) erfolgt. 

18. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach einem der Anspruche 
14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Komparatormessung mit Hilfe 
eines zweiten Elementes erfolgt, so dass Verschiebungen der Resonanzfrequenz 
erfasst werden. 
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